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1.はしがき
本報告書は､平成8年4月より平成1 0年3月までの2年間にわたって､科学研究費補
助金基盤研究(A)(1)によっておこなった｢炭化物分散浸炭(CDC)法による超微細粒高
速度鋼の試作｣に関する研究内容及びその成果に関するものである｡
2.研究組織
研究代表者:貝沼亮介(東北大学大学院工学研究科助教授)
研究分担者:石田清仁(東北大学大学院工学研究科教授)
研究分担者:大谷博司(東北大学学際科学研究センダー助教授)
研究分担者:大沼郁雄(東北大学大学院工学研究科助手)
研究分担者:町田正弘(神戸製鋼(秩)赤石工場生産技術室技術室長)
研究分担者:小高根正昭(日本高周波鋼業(秩)技術開発部開発部長)
3.研究経費
平成8年度
平成9年度
計
5､ 900千円
4､ 000千円
9､ 900千円
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5.研究成果
Ti,V,Mo,W等の炭化物形成元素を有する鋼を浸炭､焼入れして､ MC型やM6C型の硬質
炭化物を析出させるCDC法は､多量の炭化物を非常に微細にかつ均一に析出させる事によ
って表面硬度を上昇させ､耐磨耗性の向上を図ることができ､新しい高速度鋼作製プロセ
スとして期待されている｡本研究では､この方法により鉄鋼材料としての硬さの壁である
ピッカース硬さ1000以上の極めて硬い材料を得るための組織制御とその製造プロセスの確
立を目的とし､以下のような結果を得た｡
(1)合金設計の基礎であるF e基多元系の相平衡を精度良推定するために､ Fe-C及びFe_N
基系状態図の実験及び熱力学的解析を行った｡その結果､ Fe-V-Mo-C系を始めとした
多元系における相平衡を瞬時に計算できる体勢が確立した｡本研究の成果は､添付書
類(1)及び(2)に示す通りである｡
(2)(1)で確立した計算状態図に基づき､ Fe-Ⅴ-Mo-C系の浸炭過程での組織変化(析出相の
結晶構造､体積分率､組成等について)をシミュレートした｡その結果を用いて様々
な組成を有するFe-Ⅴ-Mo-C系合金を溶解･作製し､平衡化熱処理を行い､炭化物の体
積分率､サイズ､形状､分布状態や基地相の炭素濃度を測定した｡その結果､ M｡とV
の成分比と炭素濃度が､炭化物の形状や大きさを支配する重要な因子であることを見
出した｡本研究の成果は､添付書類(3)に示す通りである｡
(3)以上の基礎研究の結果に基づき､適正な合金設計を行ったところ､目標通りピッカー
ス硬さ10bo程度の材料が得られた｡これら一連の結果は､添付書類(4)として示し
た｡
添付資料(4)
C D CプロセスによるFe-C-Mo-Ⅴ基系
高硬度高速度鋼の~試作
はじめに
本資料は､研究分担者(日本高周波鋼業(秩)小高根正昭)との間で行われたCDCプロ
セスによるFe-C-Mo-Ⅴ基系高速度鋼の試作に関する一連の研究の最終報告としてまとめら
れたものである｡
1.緒言
これまでCD Cプロセスによる高靭性高耐摩耗ハイスの試作を行ってきたが､
目棲硬さ(Hv 950以上)を満たすものではなかった｡
今臥　自壊硬さを満たすペくCの初期添加とMo,V量について検討を行った~
試作材の特性を訴査した｡
以下に結果を-*告する｡
2.供託材および試験方法
2-1供託材
供試材の成分を義一1に示す｡
表-1　供託材の化学成分
(yrt%)
C 磐?V ??
1 ?絣?0.0 迭?? 
2 ???0.0 迭?? 
A 辻?.0 ??? 
B 辻?.0 ???.0 
2-2　浸炭,熱処理条件
供託材はそれぞれガス浸炭,浸炭窒化の後､焼入焼戻しを実施した｡
条件を図-1に示す｡
3.調査結果
3-1　浸炭前の状態
(1)ミクロ組織
写裏- 1, 2に浸炭前の供託材のミクロ組織を示す｡
藩製時からCを添加した鋼1.2には一次炭化物が認められる｡また､
鋼1. 2の素材表面では腐食液によって腐食されない白色の層が認めら
れ､平板圧延時に発生した脱炭層と思われる｡
(2)硬さ分布
図- 2に浸炭前の供試材の硬さ分布を示す｡
Cの添加によって素材の硬さは約100Hv高くなり､さらにCの添加量
に比例して高くなる傾向が認められる｡
(3)E PMA分析結果
C添加鋼である銅1と､ C無添加銅であるA銅の合金元素の分析結果を
図-3に示す｡鋼1,A銅ともミクロ組織で見られたような素材表面の
脱炭は認められない｡
鋼1ではCとVのピークの出現位置が一致しており､ C添加鞠に認めら
れる一次炭化物はV C炭化物と推測される｡
3-2　ガス浸炭材の状態
(1)ミクロ租税
写責-3.4にガス浸炭ままの状態､写真15.6にガス浸炭後に熟処遷
した素材のミクロ組織を示す｡
浸炭前と比較してC添加軌無添加銅とも微細な炭化物の析出が認めら
れる｡銅1.2では微給な球状炭化物とともに針状炭化物の析出も
認められる｡
(2)硬さ分布
図-4にガス浸炭ままの状態､図-51手ガス浸炭後に熟処理した素材の
断面硬さ分布を示す｡
ガス浸炭ままでは素材間の梗さの差は認められず､素材のごく表面香
除いては目標としている950-1000 Hvの硬さが得られている｡
浸炭後に熱処理を実施すると素材硬さは低減し､さらにC量の少ない
ほど硬度低下が著しい｡
Co添加による硬さへの影響は認められない｡
(3)E PMA分析結果
C添加銅である鋼1とC無添加鋼であるA綱のCの分析結果を図-6に
示す｡額1.A鋼とも素材の表面において脱炭が認められ､素材の表面
部での硬さ低下はこれが原因と考えられる｡
3-3　浸炭窒化材の状態
(1)ミクロ組織
写真-7. 8に浸炭窒化ままの状態､写真-9.10に浸炭窒化後に熱処理
した素材のミクロ組織を示す｡
C添加軌末添加銅ともにガス浸炭材と比較して微細炭化物の析出畳が
若干多い｡
(2)浸炭窒化材の硬さ分布
図-7に浸炭窒化ままの状態､図-8に浸炭窒化後に熟処理した素材の
断面硬さ分布を示す｡
浸炭窒化ままでは､鋼1, 2.Aは素材表面より0.2-0.3mm深さまで硬度
が低く､ Co添加鋼であるB銅には表面の硬度低下は認められない｡
素材内部ではいずれも900-1000 Hvの梗さを示し､ガス浸炭材並の硬さ
となっている｡
浸炭窒化後熱処理した素材では､ガス浸炭材と同様に硬さが低下してい
るが､素材間の差は認められない｡
(3)E PMA分析結果
C添加鋼である鋼1とC無添加銅であるA鋼のCの分析結果を図-9に
示す｡ C添加鋼である鋼1は､表面から約0.23mmまで､ C無添加鋼の
A鋼では素材表面より約0.3mmの深さまでNが拡散しており､ N拡散層
の深さに違いが認められる｡これは､ C添加鋼はN拡散過程において
炭化物が炭窒化物を形成し､ Nを浪費しながら拡散を抑制するためと
考えられる｡一N拡散層と素材表面の硬度低下膚の深さがほぼ対応して
いることから､窒化よりも浸炭の方が素材の硬さに寄与しているものと
推測される｡
また､ B銅の表面硬度が低下していない原因としては､添加されている
CoがCの固定化に寄与していると推察する｡
4.まとめ
浸炭ままの状態と焼入焼戻し後の状態を比較すると､浸炭ままの方が
高硬さが得られ､二次硬化は小さい｡
ガス浸炭後･素材表面に脱炭が認められ.るが脱炭層の深さはわずかで
あり､ HPした際の機械的性質への影響は小さいと考えられる｡
しかしながら､浸炭窒化材をHIPした場合､窒化層と浸炭層が積層し､
焼入焼戻し後の硬さ分布は均一であるものの､機械的性質を損なう可能
性があると考えられる｡
焼入焼戻ししたガス浸炭材は､ C添加量の高いほど高硬さが得られる
傾向が認められたが効果は小さい｡
C oはCの固溶度を高める効果があると言われているが､高硬さ保持
には効果は認められなかった｡
以上より実機試作には6N0-3V成分が有効と考え､試作と特性調査に着手
する予定である｡
以上
焼戻し
<ガス浸炭.熱処理条件>
cp1.2%　cpO.9%
(浸炭) (拡散)
<浸炭窒化,熱処理条件>
浸炭窒化
一g7;二一
cpl.2%
00　　　　　6g0℃
C x2回
焼戻し
00　　　　　　600℃
図-1　ガス浸炭.浸炭窒化および熱処理条件
C x2回
hBooN‥>H)竹世.小
1100
1 000
900
800
700
600
500
0　00　4　3
0.1　　　0.2　　　0.3　　　0.4　　　0.5
表面からの距離(mm)
図-2浸炭前の硬さ分布
ll.F.･･ SJ171A Cr.王.1. FIJ･E･t E ･ Ml･T M･ Mt･王
15.016　　　　　　　11･479
)1川t;. STEP 8　tI.ef)2(411)
ll.71)　　　　　　　11.J:}16
(■●)
･H.E = SJJ7lA Ell.5 2. El･E･王l ･ Ml.=　lflGI NAJ･写
1一冊B
(co川f■〉
7m
抑0
川■l
∴
15.81G ll. 179
Y ･STAJ;E
)l;)～. STtP =　8.fllI2(I.I)
Jl.71)　　　　　　　　　Hl.516
(■t)
FILE3SJlTll CI.S 2. tl･E･=AO･ NIJ･=　12fl･ …･コ
llT.a. STEP : l).帥2(.I)
Mo
二㌧ -:･･,,.: T :.I ,A_ J･-::_I:- -+.A::- , _:.
0.5'^～
Y ･STAr.F.
鋼1
ll.738　　　　　　　　ll.SGJ
(■■)
Flf.E 'SJl12A CN.才). F.I.(.: C. Hll.i I{). lAt.I 2Sg76. STEP =　8.m12(I.)
'　　ZflaJl
(co●rtLs)
l EJTfl
itnJLil
iO8
●
lJ. lGG I2.999
Y･STACE
t2. 81)　　　　　　　　　　tZ.GA
(●l】
AS凧
Lil-う　え炭重り泉頼りも象/j6年
1100
1 000
900
800
0　0　0　0　00　0　0　0　07654.3b6ooN‥^H)竹世.I
0.1　　　0.2　　　0.3　　　0.4
表面からの距離(mm)
図-4　ガス浸炭後の硬さ分布
+h6ooN‥^H)仙世
1100
1 000
900
800
700
600
500
0　00　4　3
焼入条件:1200℃ × 10sec OQ
焼戻し条件:600℃ × 1hrX2回
0.1　　　0.2　　　0.3　　　0.4　　　0.5
表面からの距離(mm)
図-5浸炭材の焼入焼戻し硬さ分布
17.325 17. 158 16.992
----　Y-STAGE　----
｢一二　　　T　　　∴-　　　-　　　=-　　　--　　　r r一一一二　　　= -=-　　　｢~ ~~ -　　　　　｢　　　　　こ-　　　∴
iI<l I
FlLE　=　SJ174　　CJT.=　3, ELE.=　C , M川.≡
泉材永由7
:凪嵐0.0`小机
1室ト6　が入浸敢斬り｡分や
1100
1 000
900
800
0　0　0　0　00　0　0　0　076543h6ooN‥^H)竹世
0.1　　　0.2　　　　0.3　　　　0.4
表面からの距離(mm)
図-7浸炭窒化後の硬さ分布
0.5
86ooN‥>H).仙世
1100
1 000
900
800
700
600
0　0　00　0　5　4　3
焼入条件:1200℃ × 10soc 00
焼戻し条件:600℃ × 1hrX2回
0.1　　　0.2　　　0.3　　　0.4　　　0.5
表面からの距離(mm)
図-8浸炭窒化材の焼入焼戻し硬さ分布
15.883 15.716 15.558
I---　YISTAGE　-一一1
餌I I
t3.887 12.848 12.674
--I-　Y-STAGE　---
一一一一一一一一一一一一一一一=　　　　｣一丁　　　　:二二=~~~丁-　　　　二二　　　　二　-　　　　　T
A鋼
12.567
(■■)
R1-9　風見象jL,材o) CヒNi坤
･:1...I(..:･-.I::..I:-･･:i_喪･･･小｢…紅配･.]
潤.aif･!: A. :.Ii.7拙
..I":,墨
54:.;I.-.i(.I:惑
メ-.........,.一一==================　　　i J:
葦●･':;:TT'･, ;;i.''
淋
弧
･i･:.5:. A 'f
朗に
%
t　　　　　　　_____一一_l

闇旧
f･lli.I::i..ii'(慨･]
虚
血
l
r
-　　J
J
一一､ノ･
_一･･._ __一一一ll L
一　｢)
Ll rl･J
し-_ -.･.･.･.･.-.･.･.･._.._ _.-ll.･._.._
I
J　　　/I JL
エ予ノーγ JI JlJ L
一./ .1/ll/▲ .
三言1.: a
:了･/ _∴:･･ :':･'･
f''[:L　]　　-′　　　_ト4-i I:, .-イtJ zIJ巨
.  I.)　　'　･1. : I-''
TOUR ： Tohoku University Repository 
コメント・シート 
 
本報告書収録の学術雑誌等発表論文は本ファイルに登録しておりません。なお、このうち東北大学
在籍の研究者の論文で、かつ、出版社等から著作権の許諾が得られた論文は、個別に TOURに登録
しております。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TOUR 
http://ir.library.tohoku.ac.jp/ 
 
